Rapport d'étude préliminaire sur le glacier 15 de l'Antizana (Andes équatoriennes) by Guittard, Barbara
RAPPOR D’ETUDE PRELIMINAIRE 
SUR LE GLACIER 15 DE L’ANTIZANA 
(ANDES EQUATORIENNES) 
BARBARA GUITTARD 
ISTOM 
APR. 1 2 1999 
DIRECTION 
Bernard Francou 
l.llEaD 
DÉCEMBRE 19% 
r= i p- ‘i--,’ 
-- - 
1. RESULTATS, BILAN NET SPECIFIQUE ANNÉE 1997. 
A. BILAN EN ZONE D’ABLATION 
1. Réseau de balises et rangs aititudinaux 
l Tableau des rangs 1997: C:/Mis 
documentos/Antizana/Bilannuels/ 1997 a/libroBn, 
Les rangs altitudinaux sont déterminés àpartir du relevé topographique de 
février 1998. Pour une meilleure exactitude des résultats, il est en effet préférable 
d’utiliser la topographie la plus actuelle qui rend compte des surfaces existentes et 
de 1’ avancement des balises au cours de l’année 1997. 
2. Courbes de doubles masse entre les balises sélectionnées de la zone 
d’ablation 
l Grafico de las cunas de doble massa: C:/Mis 
documentos/Antizana/Bilannuels/1997 a/ 8 libros. 
Les courbes de double masse permettent de faire une vérification de la qualité 
des mesures de balises qui pour l’année 1997 paraissent satisfaisantes: les 
concordances entre balises proches ou éloignées ont bonnes. On peut constater que 
pratiquement toutes les balises se trouvèrent en zone d’ablation hormis la balise la 
plus haut située. 
3. Evolution mensuelle du bilan et de l’ablation 
l Grafico del balance cumulado de las balizas selectionadas: C:/Mis 
docurnentos/Antizana/Bilannuels/l997 a/ Grbalizas. 
L’évolution du bilan au cours de l’année 1997 peut s’obsemer sur la 
figure ci-dessus où sont représentées huits balises d’altitude différentes. 
La présence d’un gradient altitudinal plus ou moins marqué compte tenu de 
l’irrégularité de l’évolution des bahses ressort de cette figure. En revanche, en 
fin d’année, les écarts de valeurs du bilan sont grands: la balise haute dans la 
zone d’ablation ( OB à 5050 m) a un bilan négatif annuel égale à -23 19 mm 
d’eau alors que la balise la plus basse sur la langue du glacier ( 6B à 4840 m) 
possède un bilan négatif égale à -6949 mm d’eau ce qui marque une différence 
de bilan d’environ 4600mm pour une différence d’altitude de 190m. 
Ce qui implique que sur l’année 1997, toutes les balises se trouvent en 
zone d’ablation, la ligne d’équilibre ELA se localise au dessus de 5050 m 
d’altitude. 
On constate une évolution similaire des pentes pour deux paires de 
balises: BIB et B2A ( 4990m et 4970m), et B5B et B5D ( 4870m et 4890m ) ce 
qui rend compte d’un comportement identique’ sur deux zones de la langue. 
D’un point du vue global, durant les trois premiers mois de l’année, la pente est 
douce, voir nulle pour certaine balise; à partir du mois de mars on observe une 
cassure franche de la pente pour rester par la suite constante indiquant une 
augmentation de l’ablation. Les deux balises qui font exception àcette rupture 
sont BIB et B2A avec une cassure de pente deux mois plus tard. 
l Grafico del ablation en la zona de ablation por el aüo 
1997: 
C:/Mis documentos/Antizana/‘Bilannuels/1997 a/Grabla2. 
l Grafïco del balance en la zona de abiacion por ei atio 
1997:C:Ms documentos/Antizana/Bilannuels/1997 a/Grball. 
Pour connaitre la répartition stationnelie du bilan et de l’ablation, sur les figures 
suivantes ont représentées le bilan moyen mensuel et l’ablation moyenne mensuelle 
calculés à partir des balises selectionnées. 
Sur la graphe d’ablation, on observe un seul pic d’ablation sur l’année de plus de 
700 mm d’eau en juillet, proche du solstice de juin. La période d’ablation est longue et 
occupe 9 mois de l’armée avec une réduction peu significative au moment du solstice 
d’hiver, contrairement aux deux années précédentes. On obtient une ablation cumulée 
de 4143 mm d’eau. 
Les mois avec le moins d’ablation sont février et mars. 
A noter aussi que compte tenu de l’absence de mesure en mai 1997, les valeurs 
d’ablation et de bilan pour les mois de juin et mai sont extrapolées et correspondent à la 
moyenne ntre le mois de juin et celui d’avril. 
4. Variation du bilan avec l’altitude 
l Grafico del gradiente vertical del baiance: C:/mis 
documentos/AntizanafBilannuels/1997 a/GrBnet. 
Pour représenter lavariation qu’a eu le bilan annuel en fonction de la position 
altimétrique des balises, on peut se fier au gradient vertical du bilan qui possède une 
valeur de 23.08 mm/m en zone d’ablation avec un coefficient de cor-relation de 
0.9655. 
5. Présence de la couche de neige 
l Grafico de la capa de nieve: C:/ Mis 
documentos/Antizana/8ilannuels/ 1997 a/Gr nieve. 
Concernant les mois de septembre t d’octobre, il est important de préciser que 
les mesures de hauteur de neige relatent d’un événement momentané qui ne transcrit 
pas forcément l’état de la couverture neigeuse sur tout le mois considéré. Ainsi pour 
ces deux mois, n’apparait pas de précipitations neigeuses mais cela n’indique pas 
forcement qu’il n’y a pas eut de neige pendanr cette période. 
Remarque: A noter que concernant le mois de mai aucune mesure n’a été faite 
pour cause de grève dans tout le pays. 
On peut toujours constater que les mois les plus enneigés, et principalement pour 
les balises les plus hautes, sont mars et avril ce qui correspond à la période 
d’ablation la plus faible. 
6. Indice d’ablation 
l Grafico del indice de ablation: C:/Mis 
documentos/Antizana/Bilannuels/ 1997 a/ Libro A-P 2. 
L’indice d’ablation est égale a la différence ( en valeurs centrées 
normées) entre le bilan mensuel, mesuré dans la zone d’ablation avec les balises, 
et les précipitations. 
Ainsi, a l’aide de cette figure, nous pouvons voir que la périodicité 
d’ablation s’étale sur les mois de mai a novembre avec un maximum en aout et 
une breve exception en septembre; époque a laquelle les conditions ont 
favorables al’ablation de la parue haute du glacier, des précipitations 
relativement peu abondantes et une ablation forte sur la partie basse de la langue. 
Les mois de février a avril relatent de la faible ablation déja observée a
cette époque sur le graphique d’ablation. 
C. BILAN N-ET SPECIFIQUE ET LIGNE D’ÉQUILIBRE 
1. Bilan net snécifisue 
l Cuadro del balance neto especifico y rewltados: C:Mis 
documentos/k&,anU’Biiannueis/~997 a/libro Bn. 
2. Bilan net et altitude 
La position altimétrique de la ligne d’équilibre( ELA) se determine grâce 
au graphe suivant qui représente l’évolution du bilan en fonction de la côte de 
chacune des balises représentatives. 
* Graiïco del balance neto con el altitude: C:/Mis 
documentos/Antizana/Biiannueis/i997 a/GrBnet. 
se 
A partir de ce graphique, on peut affirmer que la ligne d’équilibre ELA 
situe 5 5 125m d’altitude, ce qui nous permet par la suite de calculer l’aire 
d’accumulation ( M) égale a 60 %, cette valeur est assez élevée et concorde 
bien avec la valeur moyenne de bilan net, certe négative mais inférieure a la 
moyenne des deux années précédentes. Elle représente une surface 
d’accumulation de 60 % la superficie totale du glacier. 
C. RELATION AVEC LES PRECIPITATIONS 
l Grafico dei ablation y precipitaciones en valores 
estandardisadas: C:/Mis 
documentos/Antizana/Bilannuels/1997 a/libro Abla y Prec 2. 
Afin d’étendre l’analyse réalisée sur les données de 1997, on peut mettre 
en relation et comparer les valeurs centrées normées mensuelles des 
précipitations et de l’ablation: 
Sur ce graphique, on peut observer que dans le cas d’une ablation faible ( 
janvier, fevrier, mars, avril et novembre, décembre) les précipitations sont 
réguliéres et importantes, notament sur quatre mois( de janvier a avril). 
L’ablation est continue sur 6 mois avec un maximum en juillet-aout, et 
sur deux de ces mois d’ablation, les précipitations ont faibles, en revanche sur 
un des quatres autres mois, elles sont importantes ce qui montre que des 
ablations fortes ne sont pas seulement déterminées par une diminution des 
précipitations. La présence ou l’absence de précipitation ’est pas le seul 
paramétre climatologique influant sur le comportement du glacier. 
II. RESULTATS, BILAI NET SPECIFIQUE ANNÉE 1998. 
A. BILAN EN ZONE D’ABLATION 
1. Présentation du réseau de balises 
l Cuadro de la red de balizas sobre todo el aiio 1998: 
C:/Mis documentos/Antizana/Synthese/1998 
akedbalizas. 
Le premier numéro de la balise indique sa position altitudinale sur le 
glacier, en partant de 0 la plus haute vers 7 la plus basse. Les balises d’un méme 
numéro furent installées ur la largeur de la langue du glacier a la meme altitude. 
Il existe 10 balises portant un numéro 8 signifiant qu’elles ont été 
installées ur le glacier au début de l’année 1998. Le suivi est relativement 
continu pour ces balises, en revanche pour celles datant des armées précedentes, 
il manque quelques périodes. 
Le choix des baiises pour le calcul s’est fait en séléctionnant sur: 
- la relative continuité de lecture sur l’armée 
- l’altitude pour qu’il y ait une série aititudinale de 
valeurs d’ablation. 
Les releves annuels n’&nc pas terminés pour 1948, nous n’avons pas encore 
déterminé les rangs altitudinaux qui serviront au calcul du bilan net 
2. Evolution mensuelle du bilan et de l’ablation. 
l Grafico del balance cumulado para las balisas selctionadas: C:/ 
Mis documentos/Antizana/Bilannuels/ 1998 a/Grbalizas. 
Avec le graphe suivant, on peut globalement mettre en évidence l’existence d’un 
gradient altitudinal dans les valeurs du bilan toutefois avec une certaine réserve 
pour quelques cas. Notamment entre les deux balises lB8 et 1 A, on constate que 
c’est la balise la plus basse qui subit le bilan le moins négatif, ce qui peut 
s’expliquer par leur position sur le glacier: la 1A se trouvant sur la rive centre droite 
sur un replat donc contrainte aune ablation plus forte alors que la lB8 sur la rive 
gauche de la langue a l’ombre de la moraine. 
Meme chose pour les deux balises : 3 A8 et 2 A, étant situées ur un replat. 
Globalement, on remarque que le comportement de ces balises est 
significativement lemême sur toute l’année avec une ablation trés forte dès le mois 
de janvier jusqu’à mai ou la pente devient plus douce pour OA, lB8,2 A, 6 A8, 
jusqu’a avril pour les balises 1 A, 7 A8, 3 A8 et jusqu’a juin pour les deux balises 
restantes: 4 A8 et 5 A8 situées ur un replat. 
A partir du mois d’aout, une nouvelle augmentation de l’ablation se fait sentir 
pour 2 A, 3 A8,4 A8 et 7 A8. 
Finalement, au mois de novembre, on peut conclure que la balise la plus haute 
subit presque trois fois moins d’ablation que la balise la plus basse ( environ - 2m 
d’eau pour OA alors que 7 A8 perd 5 m 40 d’eau ). 
l Graficos del ablation y balance del aüo: C:/Mis 
documentos/AntizanaBilannuels/l998 akibros Grbalance y
Grablacion. 
Sur les deux graphiques de bilan et d’ablation 1998, on constate trés nettement 
l’existence de deux périodes franchement distinctes ur l’année: la premiére moitié 
de l’armée connait plus de 400 mm d’ablation par mois avec une croissance 
réguliére jusqu’au pic de fusion ( 984.6 mm d’ablation, pratiquement un métre) 
pour le mois d’avril , la deuxième parue de l’année de juillet à novembre avec moins 
de 350 mm d’ablation par mois et un minimum en aout. 
L’impressionant pic de fusion du mois d’avril est le premier encontré depuis 
l’étude du glacier avec une telle intensité, correspond au mois d’equinoxe, periode 
ou le glacier recoit un maximum d’energie mais aussi a la periode la plus humide au 
niveau local ( pluviométre P2) depuis 1994. L’influence du niïïo 97/98 sur le glacier 
est certaine et nous tacherons de la mettre en evidence dans la suite du rapport. 
3. Gradient vertical du bilan 
Pour effectuer ce graphe, nous avons besoin de la valeur annuelle du bilan, 
donc du relevé de décembre 98. 
4. Présence de la couche de neige 
l Grafïco de las capas de nieve del aîio: C:/‘Mis 
documentos/Antizana/Bilannuels/l!B8 a/ GrcapaN. 
De mème que pour les graphes de bilan et d’ablation, sur l’année 98 jusqu’à 
novembre, deux périodes e distinguent nettement, de décembre97 jusque mars 
inclut, il n’existe pas de neige durable pour l’accumulation, en avril et mai il y a 
entre 10 et 20 cm de neige mais de maniére éparse t principalement sur la partie 
haute. C’est seulement sur la deuxiéme moitié de l’année a partir juin juillet que 
l’on retrouve de la neige partout et principalement dans les deux étages les plus 
haut avec un maximum en juillet à 5054 m et un max en aout pour 4988-4957 m, 
de meme pour l’etage inférieur 4877- 4838m. 
Cette absence de neige sur la pet-iode de trés forte ablation, alors que les 
précipitations pluvieuses ont trés abondantes temoignent certainement que les 
radiations olaires et les températures importantes ne permettre pas la 
formation de la neige dans les couches basses de l’atmosphére, donc pas de 
précipitations neigeuses. Nous étudierons ces relations dans une parue 
ultérieure, ainsi que la position de la ELA sur cette période. 
B. BILAN N-ET SPECIFIQUE ET LIGNE D’ÉQUILIBRE 
Cette partie attend d’être complétée lorsque l’année sera terminée t les calculs 
de bilan net spécifique effectués. 
C. RELATION AVEC LES PRECIPITATIONS 
1. Précipitations: 
l Grafico dei pluviometro P2: 
C:/MisdocumentoslAntizana/E3ilannuels/ 1998 a/ 
PrecP2. 
Grâce a une observation consciencieuse du comportement des 
précipitations au alentour du glacier au niveau des trois pluviométres 
totalisateurs, les membres du programme ont constaté que le pluviométre le plus 
représentatif de l’intluence sur le glacier reste le P2, bien situé car sur la moraine 
frontale mais aussi au niveau du couloir d’accés le plus Cvident pour les 
influences climatiques. 
Ceci étant dit, des défaillances techniques persistent et il arrive qu’il y ait 
des fuites comme le montre le mois de mars avec -10 mm de pluie sur une période 
globalement trés pluvieuse: Concernant l’année 1998, est tombée au total 545 mm 
de pluie sur la période janvier/mai dont pratiquement 400mm pour les deux mois 
d’avril et mai, ce qui est totalement exceptionnel depuis le début de l’étude du 
glacier. 
2. Indice d’ablation 
l Grafico del indice de ablation: 
C:h4isdocumentos/Antizana03ilannuels/l998 a/ 
Indice abla. 
Le graphe de l’indice d’ablation de l’année 1998 est tout à fait représentatif du 
comportement de l’ablation dans la zone d’ablation: des valeurs positives en 
augmentation de janvier à avril, des valeurs négatives de mai à aout traduisant une 
diminution significative de l’ablation jusqu’au minimum en août, des valeurs proches de 
0 pour les deux mois suivants relatant l’existence de conditions peu propices à 
l’ablation 
Le graphe de l’ablation et des précipitations comparées en valeurs standardisées, est tout 
6 fait explicatif du comportement de l’ablation sur l’année. 
l Grafico del abiacion y precipitacion en valores 
estandardisadas: C:l mis 
documentos/Antizana/Bilannuel/l998 a/Abla y P2. 
III. SYNTHÈSE DE LA PERIODE 1994/1998. 
A. LA ZONE D’ABLATION 
A ce jour, nous possédons pratiquement 4 années hydrologiques de mesures, il
ne manque qu’un seul mois pour terminer les calculs. Il est donc interessant de les 
comparer pour tenter de repérer des similitudes ou des différences dans le 
comportement du glacier et des paramètres climatologiques influants. 
1. Ablation et bilan 
l Graficos de balance y ablation de 10s 4 
aiios: C:/Mis documentosiAntizana/ 
Bilan/Synthese/Ciclo/Libros GrBalance y 
GrAblacion. 
Globalement sur les quatres années d’étude, on ne peut pas mettre en 
évidence un comportement unique du glacier d’lune année a une autre, chaque 
année a sa particularité; il existe toutefois des similitudes temporelles pour les 
pics de fusion: les trois années 1995/1997/1998 possédent leur bilan mensuel le 
plus négatif sur des mois equinoxiaux, avril et septembre pour 1995, aout pour 
1997 et avril pour 1998. 
L’année 1996 semble réglée sur les solstices avec un pic en juin et un 
autre en novembre, les deux périodes ou le glacier situé a l’équateur ecoit le 
moins d’énergie. 
En résumé, on pourrait s’appuyer sur un comportement annuel basé sur 
deux pics du fusion par an et une période de faible ablation généralement située 
proche du solstice d’hiver: le veranillo. 
Mais à l’échelle des quatres ans, il faut noter l’irrégularité du comportement du 
glacier: les deux premières années oscillent autour de deux pics de fusion alors 
que les années 97 et 98 n’en possèdent qu’un par an, séparés par 7 mois et une 
chute d’ablation peu importante durant le veranillo ( pratiquement 300 mm par 
mois)de novembre t décembre. Sur cette période l’ablation reste significative 
d’un bilan mensuel bien négatif ( > -2OOmm par mois). 
Cette armée atypique, témoigne d’un changement global des conditions 
climatiques ( précipitation, température et humidité) sur la zone de l’Antizana, 
nous tenterons de rapprocher les paramètres climatiques de la période du Nirio à 
l’ablation du glacier dans une parue ultérieure. 
l Graficos del balance cumulado sobre 10s 4 
aiios:C:/ mis 
documentos/Antizana/l3ilan/Synthese/Ciclo/lib 
ro GrBacumul. 
Apres quatre armées d’étude du glacier 15 de l’Antizana, l’année 
marquée par le bilan le plus négatif est 1995 avec un bilan cumulé dans la zone 
d’ablation de -4714 mm d’eau, l’année 1998 la suit de près avec -4198 mm au 
mois de novembre, très proche est aussi l’année 1997 avec -4143 mm et enfin 
l’année 1996 avec un bilan cumulé de moins de moitié celui de 1995 ( -2239 mm 
Il est interressant de comparer leur évolution annuelle: pour la première 
moitié de l’armée jusque juin, la courbe de 1998 est la plus négative mais suivie 
de prés par celle de 1995 qui garde une certaine constance jusqu’en octobre, 
alors que la pente du bilan diminue nettement à partir de juin juillet pour 1998. 
L’année 1997 est en ablation toute l’année de manière assez constante mais 
principalement à partir de mars, il en est de même pour 1998 avec toutefois un 
mois d’ablation plus marquée n fin d’année. 
l Graficos del ablation en valores 
estandardisadas: C:/ Mis 
documentosiAntizana/Bilan/Synthese!cicloiAb 
lN3. 
l Grafko del indice de ablation: C:/ Mis 
documentos/Antizana/Synthese/Ciclo/Indice3. 
.- . 
B. BILAN NET SPECIFIQUE DU GLACIER 
Les changements que possède la bilan en fonction de la position altimétrique, 
durant les quatres ans, concordent assez bien avec les “postulats”du modèle 
linéaire. 
l Variation de 10s balances annuales con el 
altitude en 1995/1996/1997/1998: Graphique 
a terminer sur archiva de Bolivar. 
l Cuadro de las caracteristicas del glaciar 15 
del Antizana para 10s 4 afios:C.Mis 
documentos/Antizana/Bilan/Synthese/Synthese 
bilarkesumen. 
C. RELATION AVEC LES PRECIPITATIONS 
1. PréciDitations: neiges et pluies. 
1.1. Présentation de la série comprise entre août 1994 et novembre 1997 
La série de données de précipitations du secteur de 1’ Antizana, fournie les quantités 
mensuelles de précipitations mesurées par les quatres pluviomètres totaliseurs 
installés ur la moraine à des altitudes différentes: -Pl à 4790m, 
-P2 à 4730m 
-P3 à 4555 m, 
- P4 se trouvant à quelques 
kilomètres de là au 
campement de la Mica ( 3930 
n-0. 
Pour cette première partie de mise en relation des précipitations locales avec 
l’ablation, nous utiliserons ces valeurs mensuelles et nous ne considérerons pas le 
pluviométre de la Mica, trop eloigné et ne possédant pas une série continue de 
données. 
Tous ces pluviomètres sont relevés chaque fin ou début du mois suivant par les 
jaugeurs de 1’ElMAP. Il arrive que les mesures oient mal effectuées, que les 
pluviomètres fuient ou que la couche d’huile empèchant l’kvaporation e soit plus 
suffisante; ce qui attenue la validité des données et nous avons été obliger 
d’effectuer quelques réajustements au cours des calculs. 
Dans les graphes ci après, comme indiqué précédement, nous ne 
présenterons que les séries réajustées des trois pluviomètres Pl, P2, P3. Par 
expérience, l’équipe NGT, favorise aujourd’hui l’étude du P2 pour les relations 
avec le glacier mais il est interessant de visualiser sur quelques graphes le 
comportement de chacun de ces pluviomètres. 
l Grafico de la lamina acumulada de 
las precipitaciones del periodo 
199511998: Cl Mis 
documentos/Antizana/TempPrecHum/P 
recipitation/pluvios/Synthesepluvios/Li 
bro Grcumul. 
Ce graphe donne l’évolution des trois pluviomètres sur 4 années. On 
observe globalement un comportement parallèle sur les quatres années des deux 
pluviomètres P2 et P3 écartés d’un peu moins de 200 m de dénivelé, il est 
toutefois bon de préciser qu’un reajustement d’urie série de valeurs de P2 sur 
quatre mois de mai à aout 1997 a été effectué sur une correlation avec P3. 
Pl a une évolution parallèle aux deux autres pour l’année 1995 
seulement. A l’échelle annuelle, on remarque une pente plus prononcée sur les 
premiers mois de l’année marquant une intensité de précipitations plus 
importante. 
A partir du mois de juin 1998, nous n’avons considéré que la série de P2 
pour cause de fuite sur les deux autres. 
La variation de la lame de precipitation en fonction de l’altitude présente un 
‘maximum pour le pluviomètre P3, le plus bas des trois; ce qui explique qu’il 
existe une inversion du grachent de precipitation sur cette zone d’altitude. 
1.2. Précipitation de 1995 
l Grafico de la la lamina acumulada de las 
precipitaciones , aiio 1995 cf analyse de 
Hubert Semiond. 
1.3. Précipitation de 1996. 
l Grafico de la lamina acumulada de las 
precipitaciones , afio 1996 cf analyse de 
Hubert Semiond. 
1.4. Précipitation de 1997 
l Grafico de la lamina acumulada de 
las precipitaciones , aüo 1997: C/ Mis 
documentosl’Antizana/‘TempPrecHum/ 
Precipitation/pluvios/Synthesepluvios/’Libr 
o Grcumul. 
En 1997, on observe deux pentes pratiquement identiques pour P3 et P2 
jusqu’en juin puis un replat indiquant une diminution de precipitations pour 
repartir de plus belle pour P2. 
Il est important de préciser que le réajustement des valeurs de P2 de mai à août 
a été fait avec P3. 
l Grafïco de las precipitaciones en 10s 
3 pluviometros para 1997: C/ Mis 
documentos/Antizana/TempPrecHum/ 
Precipitation/pluvios/Synthesepluvios/libro 
PlP2P3. 
A l’échelle annuelle, on remarque, une répartition des précipitations 
quasi identique pour P2 et P3: une période humide continue sur les 7 premiers 
mois de l’année, un mois sec qui est le mois d’août suivi d’un nouveau pic en 
septembre/octobre (equinoxe). Globalement, il existe deux pexiodes de baisse du 
régime pluviométrique que sont juillet/aoùt et novembre/décembre/janvier (l s
solstices), et deux periodes marquées par une pluviométrie significative qui 
tournent autour des mois équinoxiaux. 
1.5. Précipitation de 1998 
l Grafico la lamina acumulada de las 
precipitaciones , aiïo 1998: C/ Mis 
documentos/Antizana/TempPrecHum/ 
Precipitation/pluvios/S ynthesepluvios/libr 
o Grcumul. 
Concernant le graphe de 1998, à partir du mois de juillet les pluviomètres 
Pl et P3 n’ont fait que fournir des données non fiables pour cause de fuite. De 
même la valeur négative de mars pour P2 est inexplicable t certainement on 
valable. 
Quant à l’cvolution de ces graphes, on constate que c’est toujours le pluviomètre 
P3 au pied de la moraine qui subit le plus de précipitations. 
l Grafico de las precipitaciones en 10s 
3 pluviometros para el aüo 1998: : C/ 
Misdocumentos/Antizana/TempPrecHu 
m/Precipitation/pluvios/Synthesepluvio 
s/libro P 1 P2P3. 
La première partie de l’année 1998 est marquée par une quantité de 
précipitation jamais rencontrée sur 4 ans d’étude avec un pic superieur à 1 m 50 
de pluie par mois pour les deux pluviomètres P2 et P3 sur les mois d’avril, mai; 
les valeurs de PI sont elles aussi a prendre en compte avec plus de 1 m 20 de 
1 I 
précipitations pour le mois d’avril. Suivant le graphe de P2, on peut voir qu’à 
partir du mois de juillet, le régime diminut significativement e les mois les 
moins arrosés ont septembre/octobre (equinoxe). La valeur négative de mars 
1998, comme c’etait précisée auparavant, n’est certainement pas représentative 
de quoi que ce soit. 
l Grafico de Pl, P2, P3 sobre 10s 4 afios 95/ 
96197198: 
C/Misdocumentos/AntizanafTempPrecHum/Pr 
ecipitation/pluvioslSynthesepluvios/libro 
PlP2P3. 
En résumé, l’année 1996 est parfaitement réglée sur les équinoxes pour 
les mois les plus pluvieux, l’année 1995 possède une pluviomètrie 
pratiquement constante sur les quatres mois entre avril et juillet et un 
deuxième pic sur le mois de novembre, 1997 serait réglée sur les équinoxes 
avec un mois d’avance, et l’année1998 possède un seul pic très significatif 
sur l’equinoxe de printemps. 
Il est effectivement difficile de tirer des généralités sur le 
comportement d’un paramètre climatologique délicat comme celui-ci, très 
influencable dans un pays comme l’Equateur car subissant les fluctuations 
de la zone de convergence intertropicale. 
Les variations locales sont nés importantes à l’échelle du pays, la 
loca!isation sur la cordillère modifie beaucoup les influences qui peuvent 
être océaniques et amazoniennes. Concernant le régime pluviométrique sur 
1’ Antizana, il faut mettre en évidence la fluctuation du mode1 bimodal sur un 
intet-val de deux à trois mois, mais une chose est sûr: l’existence d’une 
première période sèche chaque armée autour du solstice d’hiver: le veranillo, 
et d’une autre période de moindre précipitations autour du solstice d’été 
pour 19961199711998. 
1.6.Comparaison des différentes années 
l Grafko de las valores promedias de 
precipitaciones para 10s 4 aïios: 
CMsdocumentos/AntizanaR.empPrecHumPr 
ecipitation/pluvios/Synthesepluvios/libro 
Grafïco 1. 
. Grako de las valores totales para PI, P2, 
P3 para 95,96,97,97/98. 
Pour le pluviomètre P2 et P3, l’augmentation de précipitation au fil des 
années est bien mise en évidence sur le graphe, pour P 1, l’année 97 comportant 
des valeurs douteuses en 1997, il est préférable de ne pas se prononcer sur cette 
augmentation. 
Il est interessant d’insister sur la démarcation franche de l’année 97/98 
Nino qui présente un total de précipitation bien supérieur aux trois autres années: 
un mètre pour P2 et P3, plus de 800 mm pour P 1. 
2. Relation avec l’ablation du glacier. 
l Grafico del ablation y precipitaciones de P2 
sobre 10s 4 afios: 
C/Misdocumentos/AntizanaBilan/S yntheseki 
clo/ablacion y P2. 
l Grafko del balance y de las precipitaciones 
en la zona de ablation sobre 10s 4 atios. 
C/MisdocumentoslAntizanaBilan/Synthese/Sy 
nthesebilan/Grbalance. 
Résumons le comportement des précipitations et de l’ablation de chacune 
des années d’étude: 
1. 1995: 
Nous avons vu précédement que 1995 est l’année de plus forte 
ablation avec des valeurs maximales ur les équinoxes, mais aussi 
l’année avec la plus faible quantité totale de précipitations dans 
les trois pluviomètres de l’Antizana, ce qui justifie le fait que le 
glacier “ablate” plus sous des conditions de précipitations 
restreintes, ans considération des températures pour le moment. 
2. 1996: 
L’armée 1996 est l’année possédant le bilan négatif le 
moins fort avec des valeurs maximales d’ablation et des valeurs 
minimales de précipitations sur les solstices d’où une bonne 
synchronisation des événements dans le cadre de ces pics 
d’ablation. En revanche, il est interessant de préciser que 1996 
est la seule année glacioiogique àêtre totalement caler sur les 
deux solstices, période de l’année où la radiation solaire est la 
moins forte, ce qui pourrait expiiquer les faibles valeurs 
d’ablation en comparaison des trois autres années et ainsi un bilan 
faiblement négatif. 
3. 1997: 
L’année 1997 ne possède réellement qu’un seul pic d’ablation 
en juillet, periode à laquelle les précipitations ont les plus 
faibles. Globalement, les valeurs d’ablation sont élevées à partir 
du mois d’avril et cette tendance se poursuit jusque sur l’année 
1998, avec toutefois une légère décroissance sur le solstice 
d’hiver. Les précipitations fortes sont réglées ur les équinoxes, 
elles connaissent donc un affaiblissement de leur régime au 
moment du pic d’ablation sur le solstice d’été. 
4. 1998: 
L’année n’étant pas complètement terminée, l’analyse se 
portera principalement sur la première moitié de l’année. Sur 
cette période, l’ablation est très forte jusqu’au mois de juillet avec 
un pic vertigineux sur le mois d’avril, mois d’équinoxe. De même 
les quantités de précipitations tombées ont importantes et centre 
le maximum sur les mois d’avril et mai ( équinoxe), ce qui ne 
semble pas influencer l’ablation à la baisse. 
Le rapprochement des pics de fusion entre les deux année 97 
et 98, avec une diminution benigne de l’ablation entre les deux, 
ainsi qu’un influence mitigée des précipitations ur l’ablation en 
1998, laisse à penser qu’il existe pour cette période une 
modification des autres paramètres climatologiques influant sur le 
comportement glacière..  
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IV. RELATION AVEC LES PARAMÈTRES CLIMATOLOGIQUES. 
ET INFLUENCE DES EVENEMENTS ENSO. 
Afin de comprendre le comportement e l’évolution des paramètres 
climatologiques influant sur le glacier depuis des décennies, il est interessant 
d’étendre l’étude des deux paramètres climatologiques que sont précipitations et 
températures sur une période d’environ trente ans. 
Le glacier étant situé sur la cordillère orientale, très proche de 
l’influence Amazonienne, certe orienté Nord Ouest mais à l’amont de la vallée 
du Rio Quijos, couloir privilégié des influences amazoniennes, nous avons 
trouver interessant, d’étudier les séries de températures tde précipitations de la 
station de Papallacta, fournie par 1’EMAAP. Malheureusement, la qualité des 
données de temperatures faisant défaut, nous avons trouver préférable d’utiliser 
une autre série qui pour le coup se situe relativement loin du glacier 15. 
1. Climatolog;ie n Equateur. 
Du fait du balancement de cette dernière de part et d’autre de l’equateur, 
les conditions de temps sont caractérisées par une succession de saisons 
fortement pluvieuses lorsque l’air équatoriale domine, et de saisons relativement 
peu pluvieuses lorsque la prédominance d’un des alizés se fait sentir. C’est ainsi 
que au voisinage de l’equateur, on observe deux saisons pluvieuses de 4 ou 5 
mois autour des équinoxes et une saison relativement sèche au solstice d’et& 
lorsque le front IT remonte vers le nord et que 1’Alizé du SE traverse l’Equateur, 
et une courte saison peu pluvieuse au solstice d’hiver, lorsque 1’Alizé du NE 
atteind Equateur. 
2. Les précipitations 
2.1. La série de précipitations de Papallacta 
Comme indiqué précédement, Papallacta se situe sur un col à environ 
4100m d’alhtude , en amont de la vallée du Rio Quijos. et en contrebas du 
glacier. Cette station météorologique, installée et administrée pas I’INAMHI ( 
Instituto National de Meteorologia y Hidrologia), recoit directement les 
intluences climatiques de l’Amazonie et en conséquence une quantité de 
précipitations conséquente sur l’année. 
2.1.1. Saisonnalité des précipitations de Papallacta 
l Grafico de las precipitaciones de Papallacta del 
periodo 1963- 
1998:C:/Misdocumentos/Antizana/TempPrecHum/pre 
cipitation/precPapa/libroGrPapa. 
Du premier coup d’oeil, on observe une saisonalité des precipitations sur 
l’année: les maximas e retrouvent au solstice d’été, les minimas au solstice 
d’hiver, ce qui constitu un seul cycfe par an en décallage complet avec les 
conditions climatologiques equatoriennes sitées au dessus où il existe deux 
cycles annuels, répartis ur les équinoxes c’est à dire lorsque le front 
intertropical se trouve à l’équateur. En revanche, on retrouve comme pour le 
modèle des pluviomètres du paramo et de l’Equateur en règle générale, la 
période sèche aux solstices d’hiver. 
La série est continue et semble de bonne qualité. Elle va nous servir 
principalement dans l’étude de la tendance globale depuis une trentaine d’année 
et des écarts à la moyenne pour repérer les années de comportement a ypiques. 
l Grafico de las precipitaciones en valores 
estandardisadas 1963/1998: 
C:/Misdocumentos/Antizana/TempPrecHum/precipitat 
ion/precPapailibroGrPapal . 
Suivant la droite de tendance présentée sur le graphique, on peut mettre 
en évidence une diminution des précipitations de Papallacta sur 35 ans de l’ordre 
du 10 ème de degré c’est à dire très peu significative. De plus, on remarque qu’il 
y a rarement des écarts négatifs à la moyenne mais plutot des écarts positifs ce 
qui traduit des augmentations temporaires du régime pluviométrique pour 
certaine années. 
Les années atypiques modifiant les maximas de precipitations, nous 
allons regarder les valeurs d’écarts à la moyenne pour les trois mois les plus 
arrosés que sont juin, juillet, aoùt sur la periode de 1963/1998 
l Grafico de las precipitaciones de 10s meses de 
junio, julio, agosto en valores estandardisadas para 
todos 10s aiïos: 
C:/Misdocumentos/Antiza.~TempPrecHum/precipitat 
ion/precPapa/libro GrPapa3jja. 
On remarque que durant les périodes de Nino telles que 65,71/73,77 , 
82/84 et 87/88 les valeurs standardisées sont pratiquement toutes négatives, 
expliquant une diminution du régime des précipitations. Et les années Nina 
comme 74/75,89 et juin 98 possèdent des valeurs d’écart positives et fortes 
traduisant une augmentation de la pluviométrie à ces époques. 
l Grafico de las precipitaciones de 10s meses de 
diciembre, enero, febrero en valores 
estandardisadas para todos 10s afios: 
C:/Misdocumentos/Antizana/TempPrecHum/precipita~ 
ioniprecPapa/libro GrPapa3djf 
Puisque la saisonnalité des précipitations de Papallacta est 
unimodale, il est aussi interessant de regarder le comportement des trois 
mois secs du veranillo que sont décembre, janvier, fevrier en valeurs 
d’ecarts à la moyenne pour tenter d’identifier les années marquées par les 
anomalies de SOI. 
On ne peut pas malheureusement pas en dire tant, mais il reste sûr que 
pour les années Nina 75176, il e.xiste une nette augmentation de précipitation. De 
même pour les années Nino 77178, 87188 et 92/93, il n’existe pas d’écart positif 
à la moyenne témoignant d’une diminution des précipitations. 
2.2. La série de précipitations de la Mica 
Le grand défaut de cette série est qu’il n’existe pas de données entre 1963 et 
1984 ce qui ne nous permet même pas de voir le comportement des précipitations durant 
le Nifio 82184. 
l Grafico de la evolucion de las 
precipitaciones 1984/1998:C:/‘Mis 
documentos/Antizana/Temp,Prec,Hum/ 
Precipitatiow’PrecMicaRec- 
Micalkibro Evolution. 
Nous pourrions avancer que les maximas sont synchronisés avec les 
équinoxes mais il arrive aussi régulièrement qu’il y ait un pic de précipitation 
sur le solstice d’été, en revanche, il apparait évident que la periode sèche se 
trouve autour du solstice d’hiver comme de coutîune. 
Les valeurs totales les plus importantes sur cette courte période se 
rencontrent pour les armées 88/ 89/90 qui correspondent à la Nina. Nous 
retrouvons bien, comme auparavant, une bonne synchronisation des événements 
anormaux de l’oscillation australe avec les phases de modification des régimes 
pluviométriques. 
Il est serait interessant de rapprocher ces deux séries pour tenter de 
comprendre l  fonctionnement de l’influence Amazonienne sur la station de la 
Mica et les environs du glacier, hors les séries sont mais corrélées et les données 
de la Mica a critiquer. 
3. Les températures 
Aprés analyse de trois séries de données de températures comprenant la Tmax, Tmin, et 
la Tmedia, nous avons fini par trouver deux séries sur lesquelles nous pouvons 
travailler: Izobamba Pichincha et Cotopaxi Minitrak, cette demiére étant située a une 
altitude proche de cette du glacier 15, mais elles sont malheureusement relativement 
éloignées du volcan. 
RlLsum: 
Concernant la partie glaciologique de l’etude du glacier 15 de l’Antizana, reste a 
récolter les relevés des balises pour le mois de décembre 1998 pour pouvoir ensuite 
effectuer les calculs de Bilan annuel, Bilan net et les graphes parlant de l’evolution du 
glacier sur 4 ans. 
Du point de vu de l’étude topographique, a la suite du traitement des données, 
nous pourrons mettre en évidence l’importance du recul du glacier a travers des tracés 
comparatifs de contours et estimer les pertes de superficie t de volume de ce dernier. 
Les données d’épaisseur du glacier sur la zone d’ablation, mesurées par Thomas 
Schuler, foumiera la vérification des calculs de volume. 
Quant a la climatologie, il reste a traiter les données de temperatures 
nouvellement acquises, pour pouvoir les analyser dans le cadre des événements ENS0 
et de l’ablation du glacier. 
Il me reste a remercier grandement Bernard pour son soutien..  . .quand je fus a 
vingt métres ous la surface du glacier, pour cette opportunité tant attendue de pouvoir 
fréquenter de prés les volcans andins et pour l’accueil dans sa chaleureuse chaumiére les 
soirs ou notre frigo faisait défaut. ._ ! 
Merci a toute l’équipe! 
GRAPHIQUES 
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len de las caracteristicas del Glaciar 15 alpha del Antizana del periodo 199511998 
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-1518 -1518 
-359 -1877 
-674.5 -2551.4 
B term. 
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A=P-Bn ELA AAR P=P2 Frente 
2268 5250 0.45 750 -28.2 
1226 5100 0.57 867 -27.4 
1609.5 5125 935 -35.3 
Calculos nuevos averde AAR: 
1996 0.63 
1997 0.6 
Lamina acumulada de las precipitaciones en el Antizana, 
del periodo 1995/1998 
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